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(54) Verfahren und Vorrichtung zum Nachweis von Fehlern in metallischen Bauteilen 



(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine 
Vorrichtung zum Nachweis von Fehlern, insbesondere 
von Rissen, in metallischen Bauteilen. Das erfindungs- 
gemSBe Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, daB in 
den zu uberprufenden Bereich 6 des Bauteils 1 ein 
gepulstes Hochfrequenzmagnetfeld eingekoppelt wird, 
und die Temperaturverteilung der durch Wirbelstrome 
hervorgerufenen ErwSrmung unmittelbar im AnschluB 
an einen Magnetfeldimpuls erfaBt wird. Die erfindungs- 
gemaBe Vorrichtung zum Nachweis von Fehlern in 
metallischen Bauteilen 1 besteht aus einer ein starkes, 
gepulstes magnetisches Wechselfeld erzeugenden 
Baugruppe, die vorzugsweise aus einer kernlosen 
Spule 3 und einem Hochfrequenz-Generator 4 gebildet 
ist, und einer Einrichtung zur Erfassung der Tempera- 
turverteilung des zu Qberprufenden Bereichs 6 des 
Bauteils 1 , die vorzugsweise aus einer Thermografieka- 
mera 5 besteht. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie 
eine Vorrichtung zum Nachweis von Fehlern in metalli- 
schen Bauteilen. 

[0002] Der zerstorungsfreie Nachweis von Fehlern, 
insbesondere von offenen und verdeckten Rissen in 
Bauteilen gewinnt zunehmend an Bedeutung. Dies liegt 
daran, dass Werkstoffe und Bauteile immer haufiger bis 
an ihre Belastbarkeitsgrenze ausgelegt werden. Damit 
steigen die Anforderungen an die Qualitatskontrolle und 
an das Fehlernachweisverm6gen zerstorungsfreier 
Prufverfahren. 

[0003] Zum zerstflrungsfreien Nachweis von offe- 
nen und verdeckten Rissen in metallischen Werkstoffen 
ist die Wirbelstromprufung seit nunmehr uber 40 Jahren 
fest etabliert. Im Gegensatz zur Thermografieprufung, 
die nur empfindlich auf horizontale Fehler (z.B. Delami- 
nationen) reagiert, lassen sich mit der Wirbelstrompai- 
fung senkrechte Risse empfindlich nachweisen. 
[0004] Bei der Wirbelstromprufung wird eine Tast- 
spule uber das Bauteil bewegt. Dabei werden Punkt fur 
Punkt Messsignale aufgezeichnet. Fur eine flachendek- 
kende Priifung muss daher das Bauteil in einzelnen 
Prufspuren abgescannt werden. Fur ebene oder kreis- 
formige Bauteile sind zu diesem Zweck mechanische 
Scanner entwickelt worden. Beispielsweise aus der DE 
196 42 981 A1 sind ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zum Abtasten einer Bauteiloberflache mittels einer Wir- 
belstromsonde bekannt. 

[0005] Die US 5 430 376 schutzt Verfahren und Vor- 
richtung fur eine kombinierte Schichtdickenmessung 
und Rissprufung an oberflachenbeschichteten Metall- 
bauteilen, wie z.B. Turbinenschaufeln, Dabei ist es 
erforderlich, die Bauteiloberflache mit einer thermoelek- 
trischen Sonde und m'rt einer Wirbelstromsonde voll- 
st&ndig abzutasten, d.h. zu scannen. 
[0006] Die durch CAD erstellten Bauteile und Kom- 
ponenten zeichnen sich aber zunehmend durch kom- 
plexere Geometrien aus. Diese oft stark gekrummten 
Bauteiloberflachen sind mit solchen Scannern nicht 
oder nur mit reduzierter Empfindlichkeit prufbar. Bei 
Bauteilen komplexer Geometrie ist ein erheblicher Auf- 
wand zur luckenlosen Oberprufung notwendig. Die 
Priifzeit ist lang. AuBerdem sind Bauteilecken und -kan- 
ten diesem PrQfverfahren nicht zuganglich. 
[0007] Aus der US 5,562,345 ist ein Verfahren zur 
Analyse von Rissen in Bauteilen bekannt, bei dem das 
Bauteil durch Wirbelstr6me aufgeheizt und die Tempe- 
raturanderung als Funktion der Zeit gemessen wird. 
Durch Vergleich mit den Daten eines einwandfreien 
Bauteils kbnnen Ruckschlusse auf Fehler im Bauteil 
gezogen werden. Dieses Verfahren l&sst sich aber nur 
bei Verbundmaterialien erfolgreich einsetzen, bei denen 
die Warmeleitung aufgrund von Delaminationen behin- 
dert wird. Fur vollstSndig metallische Bauteile ist das 
Verfahren ungeeignet. 

[0008] Aus der WO 99/10731 ist es bekannt, im 



Erdboden vergrabene Gegenstande, wie Minen oder 
Abfall, zu orten und zu identifizieren, indem gerichtete 
Mikrowellenenergie in den Erdboden geleitet, derfragli- 
che Gegenstand damit erw§rmt, und ein lokalerTempe- 

5 raturunterschied an der Erdoberflache uber dem 
Gegenstand messtechnisch erfasst wird, vorzugsweise 
mit Infrarotkamera. Dabei wird ausgenutzt, dass das 
Erwarmungsverhalten des Gegenstandes im Mikrowel- 
lenfeid anders ist, als das des umgebenden Bodens. 

w [0009] Die DE 197 47 784 A1 behandeft in relativ 
allgemeiner und umfassender Weise die Objekterken- 
nung mittels Thermosignaturanalyse. Dabei wird Ener- 
gie mittels eines elektromagnetischen Wechselfeldes in 
das Objekt eingebracht, durch Anregung des stotfspezi- 

15 fischen Dipolmomentes in thermische Energie gewan- 
delt und als Thermosignatur der Objektoberfl&che z.B. 
mittels Infrarotsensorik erfasst. 
[0010] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, 
ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Nachweis von 

20 Fehlern in metallischen Bauteilen anzugeben, die eine 
schnelle, zuverl&ssige und luckenlose Prufung auch 
von Bauteilen komplexer Geometrie ermoglichen. 
[0011] Diese Aufgabe wird verfahrensmaBig durch 
ein Verfahren zum Nachweis von Fehlern, insbesond- 

25 ere von Rissen, in metallischen Bauteilen gelost, bei 
dem in das Bauteil ein gepulstes Hochfrequenzmagnet- 
feld eingekoppelt wird, und die Temperaturverteilung 
der durch Wirbelstrome hervorgerufenen Erwarmung 
unmittelbar im Anschluss an einen Magnetfeldpuls 

30 erfasst wird. 

[0012] In den zu iiberprufenden Bereich des metal- 
lischen Bauteils wird ein gepulstes Hochfrequenzma- 
gnetfeld eingekoppelt, durch das Wirbelstrome induziert 
werden. Durch den elektrischen Widerstand im Bauteil 

35 erzeugen diese Strome Warme. Die Temperatur des 
Bauteils steigt an. 

[0013] Da die Temperaturerhohung durch Warme- 
leitung in der ersten Zeit nach Einsetzen der Wirbel- 
strome vernachlassigbar ist, ist die 

40 Temperaturerhohung also direkt proportional zur einge- 
brachten Wirbelstromstarke. Befindet sich ein Fehler, 
insbesondere ein offener oder verdeckter Riss, im Bau- 
teil, so konnen sich an dieser Stelle keine Wirbelstrome 
ausbilden. Folglich findet dort keine direkte Temperatur- 

45 ertiShung statt. Durch Erfassung des Temperaturbildes 
des Bauteils unmittelbar im Anschluss an einen 
Magnetfeldimpuls konnen Fehler nachgewiesen und 
visualisiert werden. 

[0014] Da die Temperaturerhohung durch WSrme- 
50 leitung nur innerhalb der ersten Zeit nach Einsetzen der 
Wirbelstrome vernachlassigbar ist, hat sich eine Puls- 
dauer des Hochfrequenzmagnetfeldes zwischen 0,1 s 
und 1 s als vorteilhaft herausgestellt. 
[0015] Vorzugsweise wird das Hochfrequenzma- 
55 gnetfeld durch eine kernlose Spule erzeugt, die an 
einen Hochfrequenz-Generator angeschlossen ist. Der 
zu uberprufende Bereich des Bauteils wird in die Spule 
eingefuhrt. Durch den Hochfrequenz-Generator wird 
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ein starkes magnetisches Wechselfeld erzeugt, wel- 
ches die zu prufende Bauteiloberflache durchdringt und 
im Bauteil Wirbelstrdme induziert. 
[0016] Als gunstige Pruf parameter haben sich Fre- 
quenzen des Hochfrequenz-Generators von 50 bis 200 
kHz, insbesondere 100 kHz, erwiesen. Urn eine signifi- 
kante Erw&rmung des zu uberprufenden Bauteils zu 
erreichen, ist eine Leistung des Hochfrequenz-Genera- 
tors von 0,5 bis 2 kW, insbesondere 1 kW, zweckmSBig. 
[0017] Vorzugsweise wird zur Erfassung der Erwar- 
mung des zu uberprtifenden Bauteils eine Thermogra- 
fiekamera verwendet. 

[0018] Weiter wird die erfindungsgemaBe Aufgabe 
vorrichtungsmSBig durch eine Vorrichtung zum Nach- 
weis von Fehlern, insbesondere von Rissen, in metalli- 
schen Bauteilen geldst, die aus einer ein gepulstes 
Hochfrequenzmagnetfeld erzeugenden Baugruppe und 
einer Einrichtung zur Erfassung der Temperaturvertei- 
lung des zu prufenden Bauteils besteht. 
[0019] Vorzugsweise besteht die Baugruppe zur 
Erzeugung eines magnetischen Wechselfeldes aus 
einem Hochfrequenz-Generator und einer kernlosen 
Spule. Der zu uberprufende Bereich des Bauteils kann 
dann nach dem erfindungsgemaBen Verfahren in die 
kernlose Spule eingefuhrt werden. Durch den Hochfre- 
quenz-Generator wird innerhalb der Spule ein starkes 
magnetisches Wechselfeld erzeugt, das wiederum Wir- 
belstrdme innerhalb des Bauteils induziert. 
[0020] Als Einrichtung zur Erfassung der Tempera- 
turverteilung des Bauteils wird bei der erfindungs- 
gemaBen Vorrichtung vorzugsweise eine 
Thermografiekamera verwendet. 
[0021] Das erfindungsgemaBe Verfahren sowie die 
erfindungsgemaBe Vorrichtung weisen den besonderen 
Vorteil auf, dass der gesamte zu uberprufende Bereich 
des Bauteils in einem Arbeitsgang gepruft werden kann. 
Das Bauteil muss nicht Schritt fur Schritt abgescannt 
werden. So ergeben sich kurze Bauteil-Priifzeiten. 
AuBerdem sind auch die Bauteilecken und -kanten, die 
mit den im Stand der Technik bekannten Verfahren nicht 
uberpruft werden konnen, zugSnglich. 
[0022] Ein AusfQhrungsbeispiel der Erfindung wird 
naher anhand der beigefugten Abbildung erlautert: 

Fig. 1 zeigt schematisch eine erfindungsgemaBe 
Prufvorrichtung, in der sich ein zu prufendes 
Bauteil befindet. 

[0023] In Fig. 1 ist schematisch eine Turbinen- 
schaufel 1 dargestellt, deren gekrummte Schaufelblatt- 
spitze 6 auf Risse 7 uberpruft werden soil. Dazu wird 
der zu uberprufende Bereich 6 in den Innenraum einer 
kernlosen Spule 3 eingefOhrt, die mit einem Hochfre- 
quenz-Generator 4 verbunden ist. Der Hochfrequenz- 
Generator 4 wird mit einer Leistung von 1 kW und einer 
Frequenz von 100 kHz gepulst betrieben. Die optimale 
Pulsdauer hSngt vom zu prufenden Bauteil ab und liegt 
typischerweise zwischen 0,1 und 1 s oder leicht dar- 



uber. 

[0024] Der Hochfrequenz-Generator 4 erzeugt 
innerhalb der kernlosen Spule 3 ein starkes magneti- 
sches Wechselfeld, das die Oberflache der Schaufel- 
5 blattspitze 6 der Turbinenschaufel 1 durchdringt und 
darin die schematisch angedeuteten Wirbelstrdme 2 
induziert. 

[0025] Durch die Wirbelstrome 2 erfolgt eine Erwar- 
mung der Schaufelblattspitze 6. Innerhalb der Puls- 

10 dauer des Hochfrequenz-Generators 4 sind die 
Warmeleitungseffekte noch vernachlassigbar. Die Tem- 
peraturertidhung hangt funktional mit der eingebrachten 
Wirbelstromstarke zusammen. Im Falle eines Risses 7 
im Bauteil, entstehen an dieser Stelle keine Wirbel- 

15 strome 2 und somit auch keine Temperaturertiohung. 
[0026] Ein Temperaturbild des zu prufenden Bau- 
teils wird von der Thermografiekamera 5 aufgezeichnet. 
Dabei liefert die Thermografiekamera 5 eine einmalige 
Momentaufnahme der Temperaturverteilung zu einem 

20 vorgegebenen Zeitpunkt nach Pulsbeginn des Hochfre- 
quenz-Generators 4, in der Regel unmittelbar im 
Anschluss an einen Magnetfeldpuls. 
[0027] Anhand des Temperaturbildes konnen auch 
senkrechte Risse 7 im Bauteil empfindlich nachgewie- 

25 sen werden. Die Prufung des gesamten Bauteils 1 oder 
des zu prufenden Bereichs 6 des Bauteils kann in 
einem Arbeitsgang erfolgen. Ein aufwendiges Abscan- 
nen des Bauteils ist nicht mehr notwendig. Auch Ecken 
und Kanten eines geometrisch komplex geformten Bau- 

30 teils sind der Prufung zuganglich. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Nachweis von Fehlern, insbesond- 
35 ere von Rissen (7), in metallischen Bauteilen (1), 

bei dem in das Bauteil (1) ein gepulstes Hochfre- 
quenzmagnetfeld eingekoppelt wird, und die Tem- 
peraturverteilung der durch Wirbelstrome (2) 
hervorgerufenen Erwarmung im Anschluss an 
40 einen Magnetfeldpuls erfasst wird, bevor die War- 
meleitung im Bauteil (1) fehlerbedingte, erfassbare 
Temperaturunterschiede ausgleicht. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
45 zelchnet, dass die Pulsdauer des Hochfrequenz- 

magnetfeldes 0,1 bis 1 s betragt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzelchnet, dass zur Erzeugung des Hoch- 

so frequenzmagnetfeldes eine kernlose Spule (3) und 
ein Hochfrequenz-Generator (4) verwendet wer- 
den. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
55 zelchnet, dass der Hochfrequenz-Generator (4) 

mit einer Frequenz von 50 bis 200 kHz, insbesond- 
ere mit 100 kHz, betrieben wird. 
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Verfahren nach Anspruch 3 Oder 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Hochfrequenz-Genera- 
tor (4) mit einer Leistung von 0,5 bis 2 kW, ins- 
besondere mit 1 kW, betrieben wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass zur Erfassung der 
Temperaturverteilung eine Thermografiekamera (5) 
verwendet wird. 



Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Einrichtung zur Erfas- 
sung der Temperaturverteilung eine Thermografie- 
kamera (5) ist. 
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7. Vorrichtung zum Nachweis von Fehlern, insbesond- 
ere von Rissen (7), in metallischen Bauteilen (1), 
bestehend aus einer ein gepulstes Hochfrequenz- 
magnetfeld und mit diesem Wirfoelstrflme (2) im 
Bauteil (1 ) erzeugenden Baugruppe (3, 4) und einer 15 
Einrichtung (5) zur Erfassung der Temperaturvertei- 
lung der durch die Wirbelstrome (2) hervorgerufe- 
nen ErwSrmung des Bauteils (1). 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, dass die Baugruppe zur Erzeugung des 
gepulsten Hochfrequenzmagnetfeldes aus einem 
Hochfrequenz-Generator (4) und einer kernlosen 
Spule (3) besteht 
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